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Введение
Одна из основных проблем в рентгеновском не
разрушающем контроле и медицинской рентгено
диагностике это снижение доз облучения объектов
контроля. Решение проблемы идет разными спосо
бами, но основной из них – разработка эффектив
ных высокочувствительных преобразователей
рентгеновского излучения. В этом отношении
перспективны газовые детекторы ионизирующих
излучений. Газовые детекторы широко используют
в ядерной физике. Это искровые камеры, приме
няемые для регистрации треков элементарных ча
стиц [1]. Аналогичные детекторы можно приме
нять для регистрации изображений, создаваемых
ионизирующим излучением, путем накопления ре
гистрируемой информации. Механизм создания
центров ионизации и развития разряда в таких де
текторах хорошо изучен. На начальной стадии
своего развития газовый разряд качественно может
быть описан в соответствии с таундсендовским ме
ханизмом [2, 3]. Механизм Таунсенда при описа
нии разряда справедлив до тех пор, пока можно
пренебречь электрическим полем пространствен
ного заряда электронов и ионов по сравнению с
внешним полем. Экспериментальные исследова
ния [4, 5] показали, что вследствие искажения по
ля пространственными зарядами уже при неболь
шой плотности тока наступает заметное увеличе
ние ионизации, и условие самостоятельности раз
ряда выполняется при меньших значениях напря
женности электрического поля в разрядном проме
жутке.
Еще одним решением является использование
газоразрядного преобразователя (ГРП) рентгенов
ского излучения в видимое, который представляет
собой плоскую герметичную камеру, наполненную
инертным газом [6–8]. На двух противоположных
диэлектрических стенках камеры расположены
электроды, причем выходной электрод прозрачен
для видимой части спектра. Расстояние между
электродами составляет не более 1 см. В таком де
текторе используется многоканальный коллектив
ный разряд в газе. При облучении преобразователя
импульсным рентгеновским излучением в резуль
тате первичной ионизации рабочего газа рентге
новскими фотонами и электронами, эмитирован
ными из материала входного электрода, формиру
ется скрытая электронноионная картина объекта
контроля. Плотность ионизации в различных
участках разрядного промежутка пропорциональна
интенсивности рентгеновского излучения, про
шедшего через области объекта контроля с различ
ными коэффициентами ослабления. Когда на
электроды подается прямоугольный импульс высо
кого напряжения, в газе из областей первичной ио
низации развиваются разряды, сопровождающиеся
интенсивным выходом излучения видимого и ульт
рафиолетового участков спектра. Спектральные
характеристики свечения определяются типом ра
бочего газа и его параметрами. Видимая картина
образуется свечением многочисленных разрядов,
развивающихся параллельно. Такой преобразова
тель обладает хорошими параметрами чувствитель
ности – изображение формируется при дозах облу
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чения в плоскости преобразователя порядка 10 мкР
[6]. Но яркость свечения преобразователя невели
ка. Для визуального наблюдения требуется темно
вая адаптация оператора, а использование фото
графического или телевизионного оборудования
затруднено.
Яркость свечения преобразователя можно зна
чительно повысить, если преобразовать ультрафи
олетовое свечение разряда, составляющее основ
ную часть излучения, в видимое. Для этого можно
использовать слой люминофора, нанесенный на
один из электродов.
ГРП с люминесцентным слоем
Было изготовлено несколько эксперименталь
ных образцов ГРП, у которых внутрь газового
объема на электрод был нанесен слой люминофора
(виллемит). Проведенные эксперименты показали,
что яркость изображения значительно возрастает и
составляет порядка 20...30 Кд/м2. Изображение
можно легко наблюдать при внешнем освещении и
регистрировать фото и видеокамерами. Однако
при этом наблюдалось ухудшение пространствен
ного разрешения видимого изображения. Экспе
риментально собственную нерезкость ГРП опреде
ляли по размытию изображения резкого края,
сформированного тонкой свинцовой мирой с об
разованными на ней группами продольных проре
зей, шаг которых соответствует определенному
значению разрешающей способности. Экспери
менты [6, 7] выявили невозможность получения
разрешающей способности конечных изображе
ний более 0,7...0,8 пар лин./мм при использовании
ГРП с так называемым «коллективным» разрядом,
т. е. полностью изотропным единым газоразряд
ным промежутком. Такая разрешающая способ
ность недостаточна для решения некоторых задач
рентгеновского контроля.
Основной вклад в ухудшение разрешающей
способности ГРП с люминесцентным слоем вно
сит процесс переноса квантов ультрафиолетового
излучения от точки испускания до слоя люмино
фора. Головка распространяющейся в газе лавины
испускает ультрафиолетовое излучение равномер
но по всем направлениям, и точечный источник
ультрафиолетового излучения на слое люминофора
будет изображаться в виде размытого пятна с мак
симумом в точке, являющейся проекцией точки
источника на плоскость слоя люминофора. Для
увеличения разрешающей способности необходи
мо уменьшить площадь пятна размытия. Один из
способов решения заключается в том, чтобы за счет
формы и амплитуды импульса высоковольтного
питания ГРП сформировать плоский разряд пре
дельно плотной структуры таким образом, чтобы
максимальная энергия излучения выделялась в не
посредственной близости от электрода со слоем
люминофора. Это очень трудная задача, требую
щая дополнительных исследований.
Более простой способ – физически разделить
разряды путем ввода в газовый объем диэлектриче
ской решетки. Мы приходим к усовершенствован
ной конструкции ГРП – матричному газоразрядно
му преобразователю (МГРП). МГРП представляет
собой (рис. 1) разрядный промежуток, образован
ный двумя плоскопараллельными электродами и
питаемый импульсами высокого напряжения. В га
зовом объеме между электродами сформирована ма
тричная решетка, которая локализует разрядный
промежуток, разделяя его на индикаторные ячейки.
На внутренней поверхности входного электрода в
ячейках нанесен слой люминофора, который преоб
разует ультрафиолетовое свечение газового разряда в
видимое излучение. Кроме того, матричная решетка
определяет высокую точность межэлектродного рас
стояния, обеспечивая равномерность распределения
напряженности электрического поля в МГРП.
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Рис. 1. Газоразрядный преобразователь рентгеновского излучения в разрезе (а – вид сбоку, б – вид сверху): 1) газовый объем;
2) входной электрод; 2.1) катод (непрозрачный электрод); 2.2) стеклянная пластина; 3) диэлектрическая рамка; 4) вы"
ходной электрод; 4.1) анод (прозрачный электрод); 4.2) стеклянная пластина; 5) матричная решетка; 6) люминофор
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Главное преимущество матричной технологии в
том, что стеклянные диэлектрические барьеры
между ячейками препятствуют распространению
ультрафиолетового излучения в боковом направле
нии, ограничивая возбуждение люминофорного
покрытия в пределах каждой ячейки, и, соответ
ственно, исключают взаимодействие соседних раз
рядов. Люминофорное покрытие будет возбуж
даться лишь излучением, падающим на него в
определенном телесном угле, что и обеспечивает
высокую разрешающую способность. По существу,
матричный газоразрядный преобразователь состо
ит из множества индикаторных газоразрядных
ламп, которые соединены электродами в единую
матричную систему.
Частотно@контрастные характеристики МГРП и ГРП 
с люминесцентным слоем
Оценим параметры видимого изображения в
ГРП и ГРП с люминесцентным слоем. Для этого
используем частотноконтрастные характеристики
(ЧКХ) преобразователей. ЧКХ изображающего
устройства T(ν) это отношение контраста на выхо
де и входе преобразователя в зависимости от про
странственной частоты ν при условии, что на вход
устройства подано изображение синусоидального
профиля [9] (часто ЧКХ называют функцией пере
дачи модуляции). ЧКХ однозначно определяет ка
чество получаемых изображений и вносимые изо
бражающим прибором искажения.
ЧКХ отвечает требованию мультиплексности,
т. е. процесс формирования изображения при раз
личных режимах работы можно рассматривать как
цепь передачи изображений из k последовательных
звеньев [9]:
(1)
ЧКХ каждого звена и системы представляет со
бой преобразование Фурье от функции рассеяния
линии (ФРЛ) ψ(x), где x – пространственная коор
дината перпендикулярная направлению линии [10]:
Таким образом, в ГРП процесс формирования
видимого изображения состоит из двух основных
стадий: 1) формирование скрытого электронно
ионного изображения (т. е. центров ионизации, из
которых развиваются разряды) под действием
рентгеновского излучения; 2) развитие разряда и
формирование фотонного излучения. Для ГРП с
люминесцентным слоем будет добавляться третья
стадия – распространение ультрафиолетового из
лучения в газе и преобразование этого излучения в
видимое слоем люминофора.
Начальное звено в процессе преобразования
изображения в ГРП – формирование теневого изо
бражения в виде пространственного распределе
ния первичной ионизации. Оно формируется в га
зовом объеме первичными электронами, образо
ванными при прохождении рентгеновских фото
нов через входной электрод (катод) и газовое на
полнение преобразователя [11]. Для определения
ЧКХ этой стадии преобразования можно исполь
зовать результаты моделирования переноса излуче
ния в ГРП. Первоначальное радиальное распреде
ление поглощенной энергии и характеристики
электронов определяются методом МонтеКарло
[11]. Расчетные гистограммы радиального распре
деления плотности поглощенной энергии можно
аппроксимировать кривой:
(2)
где – функция Лапла
са, σ – параметр распределения, х – координата.
На рис. 2 представлены зависимости радиаль
ного распределения поглощенной энергии в МГРП
и ГРП рассчитанные по формуле (2).
Рис. 2. Зависимость распределения поглощенной энергии
от резкого края полубесконечной границы: 1) для
МГРП, 2) для ГРП (толщина разрядного промежутка 5
мм). Кривые нормированы по кривой 1
Параметр распределения σ определяли по по
граничной кривой в соответствии с методикой [11].
В этом случае ЧКХ распределения первичной ио
низации имеет вид:
Рассчитаем ЧКХ стадии распространения ульт
рафиолетового излучения. Будем считать, что в не
который момент времени в точке R=0, расположен
ной на высоте z от слоя люминофора, находится то
чечный источник ультрафиолетовых квантов. Если
предположить, что яркость свечения люминесцент
ного слоя пропорциональна полному потоку фото
нов, упавших на слой, то функция рассеяния точки
(ФРТ), представляющая собой нормированное ра
диальное распределение яркости свечения люми
нофора, возбуждаемого точечным источником
ультрафиолетового излучения, имеет вид:
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где dc – толщина слоя люминофора, R – расстояние
от центра.
ФРЛ, которая характеризует изображение от це
почки центров люминесценции, можно найти, ис
пользуя выражение для ФРТ по формуле [11]:
где ρ – полярная координата.
Краевая функция резкой полубесконечной гра
ницы определяется как:
Выражение для ЧКХ TUV(ν) теневой картины
ультрафиолетового излучения найдем, используя
преобразование Ханкеля [12]:
где dr – величина разрядного промежутка, J0 –
функция Бесселя первого рода первого порядка.
ЧКХ TL(ν) нерассеивающего люминесцентного
слоя [12]:
где К0 – функция Макдональда, τ – оптическая
толщина слоя люминофора для длины волны света
люминесценции, ν0 – безразмерная оптическая ча
стота.
Общая ЧКХ ГРП с люминесцентным слоем с
учетом (1) будет иметь вид:
На рис. 3 показаны расчетные зависимости
ЧКХ. Из рисунка видно, что добавление люминес
центного слоя значительно ухудшает ЧКХ конеч
ного видимого изображения.
Рис. 3. Зависимость частотно"контрактных характеристик
T(ν) от пространственной частоты: 1) ГРП, 2) ГРП с
люминесцентным слоем
В случае МГРП разрешающая способность изо
бражения будет определяться размерами отдельной
разрядной ячейки. Расчеты показали, что распре
деление поглощенной энергии рентгеновского из
лучения в пределах ячейки будет равномерным, т.
е. стадия формирования скрытого теневого изобра
жения не будет оказывать значительного влияния
на конечное изображение. Свечение люминофора
в пределах ячейки тоже будет равномерным. Суще
ствующие технологии производства газоразрядных
индикаторных панелей, которые по технологии из
готовления очень близки к МГРП, позволяют пу
тем пескоструйной обработки обеспечить размеры
ячейки 0,3×0,3×0,5 мм [9]. Это означает, что, при
менив матричную технологию организации раз
рядного промежутка, теоретически можно увели
чить разрешающую способность ГРП до значений
порядка 3 пар лин./мм.
Заключение
Использование газоразрядных преобразовате
лей с люминесцентными слоем позволяет получать
изображения объектов контроля при дозах облуче
ния порядка 10 мкР. Это значительно снижает
опасность рентгеновского обследования, делает
ненужной сложную и тяжелую защиту от радиа
ции, уменьшает вес и габариты рентгенодиагно
стических установок. Значительно улучшить пара
метры изображения при сохранении остальных
преимуществ газоразрядных преобразователей по
зволяет матричная организация газового объема.
Проведены расчеты нерезкости видимого изобра
жения, определены частотноконтрастные харак
теристики преобразователя в сравнении с прототи
пом. Расчеты показывают, что использование ма
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чество получаемого изображения с 0,7 до 2...3 пар
лин./мм. Это делает перспективным применение
таких преобразователей в промышленных и меди
цинских рентгеновских диагностических системах.
Дальнейшим путем улучшения качества изображе
ния будет переход от оптического съема изображе
ния с газоразрядных преобразователей к электри
ческому и компьютерная обработка полученного
сигнала, что является темой наших дальнейших ис
следований.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
грант 060800772а.
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1. Введение
Получение стабильных концентрированных
водных дисперсий с заданными физикохимиче
скими свойствами на базе наночастиц серебра яв
ляется необходимой стадией при создании нано
структурных материалов, применяемых в микро
электронике, электрохимии, при синтезе оптико
электронных сенсоров, пигментов др. В связи с
бактерицидными свойствами ионов серебра его на
нодисперсии могут служить основой для создания
новых классов бактерицидных препаратов, различ
ного рода лекарственных веществ.
Главным вопросом остается возможность полу
чения дисперсной системы с требуемой устойчиво
стью во времени и к действию внешних факторов.
В связи с этим целью данной работы являлось изу
чение влияния условий синтеза наночастиц сере
бра на устойчивость нанодисперсий серебра. Для
характеристики свойств синтезированных наноди
сперсных систем серебра использовался ряд мето
дов, в том числе просвечивающая электронная ми
кроскопия. Компьютерный анализ полученных
изображений наночастиц дал возможность полу
чить распределение частиц по размерам при раз
личных условиях проведения синтеза. Атомноаб
сорбционная спектроскопия позволила определить
концентрацию ионов серебра в системах; оптиче
ские свойства нанодисперсий серебра изучали
спектрофотомерическим методом. Используя ком
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